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Актуалыюсть темы . Широкий класс соnреме1111ых 11 11сrс11скти1111h1х 
активно развивающихся беспроводных телскоммуника11ищ111ых тсх1ю1ю1·11ii 
базируется на использовании широкополосных сип1алов ос1юнш111ых 1ш 
прямом расширении спектра (DS/SS - Dircct Sequence Spread Spectrшн) . 
Функционирование широкопо1юсных телекоммуникацио1-111ых систем ос1ю­
[lанных на DS/SS -сигналах требует обеспечения с11нхро11и·1а111111 11р11ем11ых 
трактов на основе использования специальных си11хросип1ЭJюн и соответст­
вующих методов их обработки. 
Важным первичным этапом обработки синхросигналон, сущсст11е11-
ио определяющим соответствующие верояпюстно- време1111ыс системные 
характеристики является поиск синхросигналов . n 1шстоящсс время rж1ра­
ботано большое количество различных методов поиска си11хросип1а.1юн, 11р11 
этом основные усилия сосредоточены в области разработки 1ювых стратегий 
поиска, типов синхропоследовательностей . В подавляющем боны11и11ст11е 11 
качестве базовой процедуры обнаружения синхро11осле11ооатсньности ис­
пользуется линейная корреляционная обработка. 
Важным и плодотворным направлением нау•11ю-тсх11ичсскоп> 11ро­
гресса в области теории и пооектирования телекомму11икацио~н1ь1х, раJ1ио­
технических систем различного назначения явпяется разработка новых ме­
тодов обработки сигналов. Условия функционирования реальных тс11ском­
муникационных систем характеризуются совмест11ым во1мущающим во·щсй­
ствием дестабилизирующих факторов и комппекса разнородных помех . ')то 
обуславливает стохастический характер сигналов и помех, 11рсдставляющих 
собой случайные процессы со сложными нестандартными 1ако11ами рас11рс­
делений . 
В настоящее время стремительный прогресс в области микрспнсктро­
ники, программируемых вычислительных структур, информационных 1сх1ю­
логий закладывает качественно новый базис, обеспечивающий 1ю1мож1юсл. 
реализации сложных оптимальных алгоритмов обработки сиг11а.1юв. Коrрс­
ляционная теория оптимального приема, нашедшая широкое 11римс11сн11с 11р11 
ограниченных возможностях аналоговой и опюсите11ыю 11ростой рсали·1u­
ции алгоритмов обработки, становится недостаточной, чтобы 1юmюне11110 
использовать потенциальные возможности новых микроэнектро1111ых 11 ин­
формационных технологий. 
В современных условиях ограничение только классом стандартных 
нормальных распределений является сдерживающим развитие а.J11"оритми•1с­
ского обеспечения современных телекоммуникационных систем. l Iо1тому 11 
настоящее время достаточно активно ведутся работы 110 ноиску 1ю11ь1х 11сро­
ятностных моделей представления реальных случайных си1 ·ншю11 и 1юмсх. а 
также соответствующих методов анализа и си11те1а. В частности, 11рс;1нш а­
ются модели на основе распределений Вейбула, Накагами, Jю1·арифмичсски 
нормального, гамма-распределения, распределений Пирсона и других . Ука-
зшшые модслн удовлетворительно аппроксимируют отдельные виды сигна­
JЮВ 11 1юмех в конкретных частных задачах, однако не обладают достаточной 
универсальностью для описания произвольных распределений. Применение 
11одо611ых классов моделей ограничивается так же при : 
• 011исании многомерных и многомодальных распределений; 
• одновременном учете негауссовского характера полезных сигналов 
и аддитивных помех, в силу сложности или невозможности анали­
ти11еско~ ·о построения результирующих распределений при их 
взаимодействии. 
Кроме того, существенным фактором, затрудняющим реализацию 
синтезированных на основе подобных моделей алгоритмов, является наличие 
в них специфических нелинейных функционалов, определяемых видом вы­
бранных вероятностных моделей и существенно изменяющихся при изме­
нени11 как состава взаимодействующих процессов, так и при изменении веро­
ятнос"Т11ых свойств хотя бы одного из них. 
Эффективный инструментарий статистической радиотехники для ра­
боты с негауссовскими случайными процессами предоставляется в рамках 
теории смешанных, в частности, полигауссовых явлений, разрабатываемой в 
рамках научной школы профессора Чабдарова Ш.М. и его учеников. Полига­
уссовы модели обладают рядом известных свойств, в частности, они позво­
ляют с заданной точностью представлять произвольные, в том числе много­
модальные распределения, являются замкнутыми относительно линейных 
преобразований, обеспечивают возможность аналитического синтеза алго­
ритмов основных классов задач проверки гипотез в негауссовской постанов­
ке. При этом полигауссовы модели и методы, обладая естественным парал­
лелизмом, приводят к многоканальным параллельным алгоритмам, в каждом 
из каналов которых выполняется однотипный набор стандартных операций. 
Важным свойством данного класса алгоритмов является инвариантность 
t.-труктур алгоритмов к виду распределений негауссовских сигналов и адди­
тивных помех. В работах Чабдарова Ш.М. была поставлена и в общем виде 
строго решена проблема анализа потенциальной помехоустойчивости при 
нсгауссовских флуктуациях сигналов и помех. 
Для решения практических задач обработки сигналов в конкретных 
условиях, в частности в задачах поиска сигналов, необходима разработка 
выражений для оценок вероятностных характеристик полиrауссовых алго­
ритмов. Для повышения эффективности решения задач поиска в условиях 
действия 11егауссовских помех необходима разработка алгоритмов поиска 
uбес11ечивающих оптимизацию вер0ятностных и временных характеристик в 
условиях действия негауссовских помех. 
Поставленная цель достигается решением следующих •1аст11ых задач: 
Обзор существующих методов обработки 11 поиска широко1юлос11ых 
сигналов в негауссовских каналах связи, моделей 011исаш1я негауссов­
ских помех; 
Синтез помехоустойчивых алгоритмов обработки и поиска широкшю­
лосных сигналов на фоне негауссовских помех; 
• Разработка адекватного задаче поиска сигналов метода приближен­
ного анализа вероятностных характеристик алгоритмов. обработки 
широкополосных сигналов в негауссовских каналах; 
Анализ и синтез помехоустойчивого алгоритма поиска широко1юлос-
11ых сигналов на фоне негауссовских 11омех; 
• Разработка компьютерных программ по модеJ1ированию и ра<:•1ету ха­
рактеристик алгоритмов обработки и поиска широкоnолос11ых сигна­
лов на фоне негауссовских помех; 
Разработка рекомендаций по практИческой реализации разработанных 
алгоритмов обработки и поиска широконолосных сигналов. 
Методы 11сследованнй. Для решения указанных задач используются 
аналитические методы теории вероятности и математической статистики, 
теории статистических решений, статистической теории связи, теории гра­
фов, теории полигауссовых случайных явлений, статистическое моделирова­
ние на ЭВМ. Экспериментальные исследования проведены с использованием 
разработанного программного обеспечения на основе программных средств 
МА ТLАВ, МА ТLАВ Simulink. 
Достовер11ость и обоснованность результатов обусловле11а коррект­
ным использов.анием существующего и разработанного математического ап­
парата, методов статистического анализа и подтверждается соответствием 
результатов компьютерного моделирования полученным в диссертации тео­
ретическим положениям. 
Научная 11ов11зна полученных результатов: 
• Разработан метод приближенного определения параметров резульп1-
рующеrо полилогнормальноrо распределения решающей статистики 
полигауссовых алгоритмов обработки сигналов; 
• Получены замкнутые выражения для оценки вероятности ошибки 110-
лигауссового алгоритма различения сигналов ювестной формы па 
фоне неrауссовских помех; 
• Получены замкнутые выражения для оценки вероятностных характе­
ристик полигауссового алгоритма обнаружения сигналов со случай­
ной начальной фазой на фоне негауссовских помех; 
• Разработан алгоритм поиска широкополосных сигналов на фоне не­
гауссовских помех, осуществлен анализ эффективности и синтез пара-
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мстrю11 аJ1горитма по критерию минимума времени поиска при фик­
с11ршш111юii верояпюсти успешного завершения поиска. 
llра1ст11•1секая цс1111ость работы состоит в следующем: 
• 1'а·1работа11ы и11женерные методики расчетов вероятности ошибки 
1юли1·ауссовых алгоритмов различения сигналов известной формы и 
об11аруже11ия сигналов со случайной начальной фазой, позволяющие 
осуществлять оценку помехоустойчивости при действии негауссов­
ских 1юмех; 
• l'u1paGoтa11 алгоритм и структура устройства поиска синхросиrналов 
на фо11е 11егауссовск11х помех, осуществлена условная оптимизация 
11:1раметров алгоритма по критерию минимума времени поиска при 
ф11кс11рооа~шой вероят11ости ус11ешноrо завершения поиска обеспечи­
ш1ющая уJ1уч111с~н1е системотехнических характеристик беспроводных 
тенекnмму11иканио1111ых систем; 
• С01да110 11рограммное обеспечение для проведения исследований ха­
р:~ктеристик алгоритмов обработки широкополосных сигналов на фоне 
11с1 ·ауссооских помех, являющееся удобным инструментальным средст-
1юм лля 1юnыше11ия эффективности работы разработчиков аппаратуры 
бсс11роnод11ых телекоммуникационных систем и радиотехнических 
систем; 
• l'a1pafioтa11ы технические решения и рекомендации по практической 
рсали1ации полученных алгоритмов поиска широкополосных сигналов 
11а фоне негауссовских помех. 
МатериаJIЫ диссертации прошли апробацию на следующих научно­
тсх11ических конференциях и семинарах: Международная научно­
тсх11ическая конференция "Радиолокация, навигация, связь" (Воронеж, 2009, 
201 О 1·.1·. ); Десятая Международная научно-технической конференция «Про­
блемы техники и технологий телекоммуникаций» (Самара, 2009), VI Всерос­
сийская 11ауч110-11рактическая конференция <<Современные проблемы созда­
ния и ·1кс1шуата11ии радиотехнических систем» (Ульяновск, 2009), Междуна­
роющя l ITK «Системные проблемы надежности, качества, математического 
мtщеш1роnа1111я И11форма11ио11ных технологий в инновационных проектах)) 
(('о•ш, 20U9 1-.), Vll Всероссийская научно-техн~ческая конференция «Ин­
формшню1111ые тсх1юлогии в электротехнике и электроэнергетике» (Чебокса­
ры, 2010), Мсжлу1шр<щ11ая НТК «ТрансТелеКом-2010» (Ростов, 2010). 
llубш1кации. Включенные в диссертацию основные научные резуль­
таты онубликооаны в 14 печатных работах, в том числа в 5 статьях в журна­
лах и ·1 1 lсречня ВАК . 
Ис1юJ1ьзова11ие результатов диссертации и пути дальнейшей реа­
J111защ111 . Теоретические и практические результаты, полученные в диссер-
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тационной работе, внедрены в учебный процесс по 11а11раш1е11ию 210400-
«Телекоммуникацию> и специальностям 210404-«М1ю1·ока11а.11ы1ые тенском­
муникационные системы» и 210402-«Средства связи с 1юдо11ж11ыми объекта­
ми» в Казанском государственном техническом университете нм . 
А.И.Туполева. 
На защ11тv выносятся следующие ос1юв11ые 110J10жс1111я: 
• Метод приближенного анализа распределений решающей статиспtюt 
полигауссовых алгоритмов обработки, адекватный за;\а•tам поиска 
сигналов; 
• Методика аналитической оценки вероятности ошибки полигауссоrюп1 
алгоритма различения сигналов известной формы 11а фоне 11с1-ауссон­
ских помех; 
• Методика аналитической оценки вероятностных характеристик 11оли­
гауссового алгоритма обнаружения сигналов со случай11ой ш1чш1ыюй 
фазой на фоне негауссовских помех; 
• Алгоритм поиска широкополосных сиг11алов на фо11е 11с1·ауссовских 
помех, результаты анализа его эффективности и синтеза параметров 
алгоритма по критерию минимума времени поиска 11rи фиксироnа11-
ной вероятности успешного завершения поиска. 
Сведе1111я о л11ч110м вю1аде автора. Автором сформулирована 111ю­
блема, поставлены задачи, обеспечивающие ее решение, 110J1у•1с11ы и 0Gос1ю­
ваны новые научные результаты, сформулированы основ11ыс 1юложс1111я, 11r.1-
воды и рекомендации защищаемой работы. Работы, выrюлненные 11 сошпор­
стве, объединены общим научным направлением, лред;южс11ным соискате­
лем. Соискателем разработано оригинальное про1-рамм1юс обес11ечс11ис дня 
проведения расчетов и имитационного моделирования. 
Структура 11 объем д11ссертац11и . Диссертационная работа состоит 
из введения, трех глав, заключения, списка литературы, вкпю•rающсго 11 ccfiя 
96 наименований отечественных и зарубежных источников, в том чиспе 14 
работ автора, приложения и содержит 136 страни1~ маши1ю11ис1101 ·0 текста . 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введе11и11 обоснована актуальность темы диссерта11ио111юй работы , 
сформулированы цель работы, решаемые задачи, перечислс111,1 ос1ю011ыс 1ю­
ложения, выносимые на защиту. Приведена структура дисссртаци11, фоrма 
апробации и внедрения ее результатов. 
В глаtJе 1- «Постановка задач ана.11иза и синтеза 1юмсхоустойчи11ых ш1-
горитмов поиска широкополосных сигналов на фоне 11сгау~со11ских номсх» 
проведен анализ состояния и тенденций развития соврсмс1111ых бсс11ровон­
ных телекоммуникационных систем и рассмотрены объектив11ые условия и 
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особе1шости их функционирования, анализируются факторы, ухудшающие 
работу да11ного класса систем . 
Важным первичным этапом обработки синхросигналов, существенно 
011ределяющим соответствующие вероятностно-временные системные ха­
ра~сrеристики является поиск синхросигналов. Проведен анализ современно­
го состояния проблемы поиска синхросиrналов, рассмотрена классифика­
ция соответствующих методов. Классификация методов поиска в общем 
случае включает тип используемого обнаружителя синхросиrнала и страте­
гию поиска. Активно развиваются новые направления, основанные на со­
вершенствовании стратегий поиска. Между тем в качестве базовых процедур 
об11аружения си11хропоследовательности используется линейная корреля­
ционная обработка, известные критерии оптимальности, такие как критерии 
Байеса, максимума правдоподобия, Неймана-Пнрсона. 
Объект11шю сложный негауссовский характер сигналов и помех в ре­
аль11ых радиоканалах обуславливает то, что корреляционные методы не по­
зволяют достигнуть потенциальной помехоустойчивости, что, как следствие, 
Оl'ра11ичивает такие системные характеристика как пропускная способность, 
емкость, эффе~сrивность использования частотного диапазона. В настоящее 
время потенциальные возможности корреляционных методов практически 
исчерпа11ы, при этом важным направлением развития является выход на 
новый «посткорреляционный» уровень моделей и методов определяющих 
методологический базис алгоритмического обеспечения радиоинтерфейсов 
перспективных бес11роводных телекоммуникационных систем. 
Таким образом, конструктивным направлением повышения эффек­
тив11ости использования частотного ресурса является оптимизация процедур 
обработки сигналов на основе использования «посткорреляционных» моде­
лей и соответствующих методов, позволяющих оптимальным образом 
учесть специфику сиrнально-помехового комплекса в неrуссовских радио­
каналах реальных систем. Актуальность данного направления на современ-
1юм этапе обусловлена, в том числе, стремительным развитием микроэлек­
тронных технологий, элементной базы и программно-аппаратных средств 
обработки сигналов, позволяющих в реальном масштабе времени реализовы­
вать все более сложные процедуры обработки сигналов. 
В zла•е 2 «Разработка приближенных методов анализа вероятностных харак­
теристик 1юлнrауссовоtо алгоритма обработки широкополосных сигналов на 
фоне неrауссовских помех» разработан приближенный метод анализа рас­
пределений решающей статистики · полиrауссовых алгоритмов приема, осу­
щсствпен анализ вероятностных характеристик алгоритма различение сигна­
Jюн известной формы на фоне неrауссовских помех. Решена задача анализа 
вероятностных характеристик алгоритма обнаружение сигналов со случай­
ной начальной фазой на фоне негауссовских помех. 
Рассмо""!'ена задача различения двух сигналов (проверки гипотез Н; 
i = О, 1 ) известной формы вида: 
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Н, : u(t)=s1(t)+n(t), OS.tS.T, i=0,1, (1) 
на фоне негауссовской помехи , предоставленной полигауссовым рас11rеделе­
нием : 
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wР(и)= Lq. · N(u,m",a-.), (2) 
n=I n=I 
в случае цифрового предоставления обрабатываемых сигналов: 
Н,: uk=s,,k+п., lS.kS.K, i=0,1. (3) 
В соответствии с байесовским критерием оптимальный алгоритм различения 
имеет следующий вид 
.v 
:Lexp(X, .• ) Н, 
л (и)= ·;1 z л, (4) 
,Lexp(X0 .• ) Н0 
n=I 
1 /( 2 Х,_. =--2 L:и1 ••• k +lп(q.)-K · ln(cт.), 2а. k=I (5) 
ul,n,k =и. - s, .• - т •. 
где : u = {uk, k =!,К} - вектор отсчетов входного сигнала. 
Рассмотрена задача анализа эффективности алгоритма (4)-(5). Разrабо­
тан метод приближенного анализа распределения решающей статистики ви­
да (4) полигауссовых алгоритмов. Найдены условные распределения ре­
шающей статистики Л(u) в случае действия одной из гауссовских комrю­
нент в распределении помехи с номером m (гипотеза W" ): 
w"(x)=N(x,m",a"), и наличии сигнала si (гипотеза Н). В результате по­
лучено, что условное распределение решающей статистики может быть 
представлено в виде логнормальноrо распределения: 
wлvi;.н~ (z!н1 ,w") = LogNormal(l,µdi ·"', vdi·"' ). (6) 
с определенными параметрами µd1·'", vd1·"' для которых получены соответст­
вующие выражения . 
Усредняя (6) по гауссовским компонентам помехового распределения 
(2) получены результирующие распределения решающей статистики в виде 
полилоrнормальных распределений: 
N wлJн, (tlH1 ) = Lq" · LogNormal(l,µd 1·'", vdi·m) ,j = 0,1 . 
m=I 
(7) 
На основе полученных выражений для распределения решающей ста­
п1стики, решена задача анализа алгоритма различения и 11айдены выраже­
ния для оценки вероятности ошибок первого и второго рода : 
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;_ N [ ( Jn (А)- µd1·"' )] /~1 =/'(Л(ii)<..t\111 )= Jwл\n,(xlH1 )dx=Iч"· 1-Q .j '·"' , 
_.,, м=I vd 
_ "" н (ln(A.)-µd 0 "') /~_ . =P(Л(11)>..tlll0 )= Jwл\п.(x/H0 )dx=Lq"·Q ~ , 
l nr=I Vd 
1·де: 
J • .,., .tJ 
Щ а) = г;;- J е --2 dx. 
v21C " 
1 lолная вероятность ошибки: 
/~ = P(ll1 )Pм + P(H0 )Pf, 
(8) 
(9) 
(10) 
){J1я 11rоnерки достоверности полученных выражений проведены соот­
nен:твующис расчеты вероятностных характеристик и компьютерное моде­
л иrованис аJ11 ·оритма (4)-(5), результаты которых представлены на рис.1-3. 
l la рнс. 1 11рсдставлено сравнение результатов расчета вероятности полной 
ш11ибки 1ю полученной формуле (19) и компьютерного моделирования. 
Л11аJ1и1 110ка1ывает высокую степень соответствия результатов расчета и 
ком11hютср1ю1 ·0 моделирования . 
На рис .2а 11редставлены сравнительный анализ зависимости вероятно­
сти 1юл1юй ошибки 11олигауссового и корреляционного алгоритмов приема 
сип1аJюи от опю111е11ия сигнал/помеха полученной в результате расчета по 
форму нс ( 19), на рис .26 а•1алогичные зависимости , полученные в результате 
ком11ыотср1юго моделирования . 
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Из графиков видно, что полигауссов алгоритм обеспечиве~t:т существt:~:<.Ы!·: 
выигрыш по вероятности полной ошибки по отношению к корреляционному 
алгоритму приема при действии неrауссовских помех. 
Рассмотрена задача синтеза поме.:tоу(~тtiй:щ:~t!!-t- ii..'i:·up1:r~1i'! ~)i:.1i'~~1_,:::-: ·. 
ния широкополосного сигналов cd слу~а:•н~!I 1~Jчал~,•ю!~ :jia~ ..... i\ : 
Н1 : u(t}=s,(1,lJ)-i-:н(t} 
Н0 : u(t)=n(!J (11) 
OStST 
где: 
s1 ( t.O) = C(t )cos( шt +О}, 
( ) {
-
1 
, Ое[-я,я] 
)\10 О = 2я 
О, 811:(-п,л] 
на фоне негауссовской помехи, представленной полиrауссовым раснределе­
нием (2). 
Получено выражение для решающей статистики в виде: 
N 
Lexp(X1 .• ) Н, 
Л(u)= ·;1 ~А., ( 12) 
Lexp(X0 •• ) Н0 
n=I 
где: 
Х1 _. = F. + R. + Ь1 _., (13) 
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/Yll ,11 = /i: + /Jll ,n ' 
к !·~ =--'-2 "Lи:.1 ,и •. 1 =и1 -111 •. 2а" 1"1 
и"= log( 111 (~;~и: . + и;,.) J. 
," И ..• = 'L<и1 - т.)С1 cos( Wl1 ), 
1"1 
" И, .• = L(и1 -m.)C1 sin(wt1 ), 
l•I 
/1,.,,, - .,1\ + ln( q,,)- К· 111( t'Т".). Е, = ~ f c;, _п·" 2 *=1 
''t:.': = 111(11.}- f\. '111(0-.). 
(14) 
(1 S) 
(16) 
{17) 
(18) 
(19) 
!>~1r: ;•fi~~· ; -titf~ ~:~~· !-~.~~Kti ~~l~:!~-!~,:L!~~!~E~i oue~i~~~ i1зГ::!~~~rit··!'~ibiX xat}ekтe­
;~~~t: I ~~·~·. r~t ~i ::•: ~-~.~"~~~ ... · :;.;i~: ·t ~ ~ ~~ ;0~·:н ·~~~ ~~·~~~~Уt~:~!~н~ (~;!":-~~~:,]~~ ~f~ ~iУ~ай~.·r:-й ~.;g_ 
:~~~ "~:·~~;.! ; ; ~ J :'i~ :ой ~~~~ ~~~:;; ~~; -~ .; :: , :~~tr~i!C~J.~~ ~:-~k~/~ . ~ ·:~~ё.Ui~~~~l ~-~~j fi~~iт1r. ~·~ :t!tj.1 "· 
ст;.i;~·: 1 -~·! . ".: 
"XJ.'" == пГ \ : r; Н' ]-:: jl 1·1·"" ... . i ' J.ii/•t!i + i, . 
• :?. "'L' U~IA _,: ' tн. t ·' . ~ ' ~ t 1,,!, 
• 1 ~ . , ' • " : ; ' • • 1"' . , , .. ; "~ " 1:1· ~) ;·.··· .,. ,,,,,.\ ' · 11 1 1 ·~ ) -= ,.r · ·'· 1 •, ;,," .. · J. ·. • cr1· ·· · 
• : ,, . ~· - • • ,'1 1 1 ' /tl J н 1 \ ! 1 - r: ·" / ' 
Е l1,"= -i 2;,~ +ln(ч.)-K·ln(a"), 
(20) 
(21) 
(22) 
(23) 
11 ш1 осноnс rа:~рабuтанного метода анализа распределения решающей ста­
тистики вина ( 4) 11олуче11ы распределения решающей статистики в виде по­
лиJюпюrма11ы1ых рас11ределений с определенными параметра­
ми 1uf/·m, Vll: т: 
N wф, (tl/1 1 ) = Lqm · LogNormal(l,µd: ·'", vd: ·m). 
m=I 
(24) 
Лналоr·ично (8)-(9) определены выражения для вероятностных харак­
теристик rюлигауссового алгоритма обнаружения сигналов со случайной на­
•1ш1ыюй фа1ой ( 12)-( 19) на фоне негауссовских помех. 
)(Jlll нrовеrки достоверности полученных выражений проведены соот-
11сп:твующис rас•1еты вероятностных характеристик и компьютерное моде­
т1rо11а11ие а;rr·оrитма ( 12)-( 19), результаты которых представлены на рис.3-4. 
1 la рис.3 11rе11ставле110 сравнение результатов расчета и моделирования вер°" 
ктrrости rrравилыюru 061~аружения от отношения сигнал/помеха. Анализ по­
ка11.11J<1ст нысокую стеrrень соответствия результатов расчета и компьютерно­
ПJ модсJ1ирова11ия . 
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На рис.4 представлен сравнительный а1шли1 зависимости мсрt1ят1юст11 
правильного обнаружения при фиксированной вероятности Jюжrюй трс1ю1 ·и 
полигауссового и корреляционного алгоритмов приема сип1wюв от отноше­
ния сигнал/помеха 
а 
ll. 
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1+1 графикон n1щ1ю, что полиrауссов алгоритм обеспечивает существенный 
выи1-рыш 1ю 1\ерояпюсти правилыюго приема по отношению к корреляцион-
1юму а111 ·оритму приема r1p11 действии неrауссовских помех. 
В г1111вс .r «Рюработка 1юлигауссовых алгоритмов поиска шнрокщю­
лос11ых с111 ншюu ш1 фоне не1·ауссонскнх помех» осуществлен анализ 11 син­
тс:з номехоустой•швых ал1·оритмов поиска широкополосных сигналов на фо­
не 11сп1уссоuских номех, разработаны компьютерные про1-раммы по расчету 
характеристик алгоритмов поиска широкополосных сигналов на фоне нега­
уссовских помех, разработаны рекомендации по практической реализации 
11редлагаемых алгоритмов обработки и поиска широкополосных сигналов, 
рассмотрены вопросы преодоления априорной неопределенности . 
При организации поиска диапазон возможных значений параметра ши­
рокополос1юго сигнала а ( t) разбивается на некоторое число (L) интервалов 
(элементов рюрешевия). Размер каждого из них определяется точностью, с 
которой доJ1жен быть определен параметр a(t) в процессе поиска. Это точ-
11ость зависит от максимального значения рассогласования, которое может 
быть отработано следящей системой синхронизации при переходе от режима 
поиска к режиму слежения. 
Предложен алгоритм поиски широкополосных DS/SS сигналов соче­
тающий ноликорреляционное обнаружение сиr ·нала на интервале анализа т. 
и 11оследовательную стратегию циклического поиска. Циклический поиск 
·1аклю•1ается в носледовательном просмотре всех элементов области неопре­
делсн1юсти и фиксации из них тех, в которых происходит обнаружение сиг­
нала 11оликорреляцион11ым обнаружителем (рис.5). 
~ Поли корреляционный /\(u) обнаружитель 
Устройство 
управления и ~ 
принятия 
решения 
Генератор 
опорных . 
сиn1апов 
Рис. 5 
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В поликорреляционном обнаружителе на интервале времени т. осуще­
ствляется поликорреляционная обработка принимаемого сигнала 11 011ор11ого 
сигнала в некотором элементе разрешения (некоторое значение 11арамс1ра 
a(t)=a;), и решающая статистика Л(u) сравнивается с порогом ~1 . Если 
превышение порога Ао отсутствует (решение об отсугствии сю·ва.на в данном 
элементе разрешения), то поиск продолжается в 11реж11см 11а11раnле1111и, 11 
система переходит к анализу следующего элемента разрешения. Если 11рс­
вышение порога Ао существует, то выносится решение о наличии сигнала в 
данном элементе разрешения, поэтому поиск прекращается, и система пере­
ходит к выполнению последующих действий. При пропуске сигнала во всех 
элементах разрешения система приступает к очередному циклу поиска. 
На основе теории графов определяются вероятность успешного поиска 
р =Н(О)= P0 [l-(l-PF)t] (2S) 
' LPF[l-(l-P0 )(!-PF)t-IJ' 
и математическое ожидание времени поиска: 
Т =т {Т}=-.:!_ H(S)I =LT[ l +-•-+ 1 ] 
' 
1 dsH(O)s=o • (1-PF/-l LPF l-(l-,fi,){l-PF)1• 1 ' 
(26) 
где: Р0 и PF - вероятности правильного обнаружения и пропуска, со­
ответственно, которые для рассматриваемого типа ноликорреляцишшого 
обнаружителя определяются по методу, разработанному в главе 2. 
Произведена оmимизацию параметров поликорреляционного обнару­
жителя - порога обнаружения ~, интервала анализа т. входящих в состав 
системы поиска на основе критерия минимума среднего времени поиска Т, 
при данной финальной вероятности успешного завершения поиска Р, = Р0 • 
min 
.!,,.Т. 
P,(J~.T.)=Po 
(27) 
В силу сложности выражений для PF и Р0 указанная задача решается 
численными методами на основе алгоритма Деккера. 
На рис.6 представлены зависимости нормированного средне1·0 време11и 
успешного завершения поиска от отношения сигнал/помеха для предлагае­
мого поликорреляционного и известного корреляционного алгоритмов по­
иска. 
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Pиc.C1.l'c·1yлimrrы 011тими1ации параметров процедуры поиска синхросиrкала 
Рсзуш.таты анапиза показывают, что предложенный поликорреляцион­
ный ал~ ·оритм 1юиска 1юзволяет существенно уменьшить среднее время по­
щ;ка щ:обсшю 11ри мапых отношениях сигнал/помеха. 
Рассмотрены вопросы практической реализации предлагаемых алго­
ритмов обработки и поиска DS/SS сигналов. 
8 ·1111щш•1е11и1111редста11лены основные результаты и выводи по диссертации . 
Основные ре·1ультаты и краткие выводы : 
1'а ·1ра6отш1 метод а11ализа распределений решающей статистики поли­
rауссоных алгоритмов приема на фоне неrуссовских помех, обеспечи­
вающий 11риближен11ое определения параметров результирующего 
1юпи;юпюрмалыюrо распределения решающей статистики п9лигаус­
сш11.1х ал1 ·оритмов обработки сигналов; 
Си11тс1ирова11 11омехоустойчивый алгоритм обнаружения сигналов со 
спучай1юй 11ачапьной фазой на фоне негауссовских помех; 
Ра1рабоп111а методика аналитической оценки и получены замкнутые 
выражения для оценки вероят11ости ошибки полигауссового алгорит­
ма ра1;1ичс11ия сигналов известной формы на фоне неrауссовских по­
мех; 
Ра·1работа11а методика аналитической оценки и получены замкнутые 
111.1ражс11ия для оценки вероятностных характеристик полигауссовоrо 
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алгоритма обнаружения сигналов со случай11ой началыюй фазой 1ш 
фоне неrауссовских помех; 
• Разработан алгоритм поиска широкополосных сип1а1юв 11а фш1с 11с­
rауссовских помех, осуществлен анализ эффективности и си1пс·1 1шru· 
метров алгоритма по критерию минимума времени 1юнска 11ри 1j111к­
сированной вероятности успешного завершения поиска. 
• Разработаны компьютерные программы 110 моделирова11ию и рас1 1сту 
характеристик алгоритмов обработки и поиска шир~жо1юлос11ых си1·­
налов на фоне неrауссовских помех; 
• Разработано устройство поиска широкополосных си1·на1юв, рскомс11-
дации по практической реализации разработанных алrоритмо1J обра­
ботки и поиска широкополосных сигналов. 
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